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Wettervorhersage als WissenSChaft Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Antike/Mittelalter
» Wissen nur vom Allgemeinen und Unveranderlichen Datenbasierte Verfahren:
Neuzeit Korrelationsanalyse statt

» Einfuhrung des Experiments: Intervention Kausalerklarung

» Naturgesetz versus phdnomenale Naturauffassung

» Wissen um das Naturgesetz flhrt zu Naturbeherrschung

i mEEm

(Technik, Ingenieurskunst)

» Kausalerklarung ermdglicht Prognosefahigkeit

Lewis Fry Richardson (1881-1953)
Weather Prediction by Numerical Process:
A fantastic forecast factory

o - i
o “« & 3 Y
\ . Sl (L

L

https://maths.ucd.ie/~plynch/Dream/ForecastFactory/SchuitenHD3.jpg
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Vorhersagbarkeit der Atmosphare e ©

Wetter und Klima aus einer Hand

Winds, Temperature, ©R Potthast
Long-wave Water vapour, Pressure

Cloud, Water, Ice
Microphysics
Precipitation

Diffusion Subgrid-scale
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Shallow
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_ F ' LAND Roughness
Ocean, Lakes, Rivers, Sn Heat Flux Humidity
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Verbesserung der Vorhersagequalitat Peutscher Wetterdienst E
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Die numerische Wettervorhersage
(NWV) beruht auf dem Messnetz,
Recheninfrastruktur,
Datenassimilation und
Atmospharenphysik.

Niederschlag variiert lokal und
zeitlich sehr stark und ist daher

besonders schwierig
vorherzusagen.

Der DWD investiert erheblich in die
Verbesserung dieser Prognosen.
Vergleiche mit Radardaten zeigen
deutliche Fortschritte in der
Vorhersagequalitat.
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Verbesserung der Vorhersagequalltat Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Verifikationsergebnisse der Luftdruckvorhersage [N.N.]

Gebiet Nordatlantik und Mitteleuropa Eine Vier-Tages-Vorhersage
1.0 . - q 0
- LoEEmESEEE ist heute so verlasslich wie
e < eine Zwei-Tages-Vorhersage

vor 20 Jahren und eine
Ein-Tages-Vorhersage
vor 35 Jahren.

09

038 Kl Modelle zeigen in

gewissen Variablen eine

Tendenzkorrelation

dramatische Verbesserung
im Vergleich zu klassischen
Modellen.
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Wetter und Klima aus einer Hand

Wettervorhersage Im KI-ZeltaIter DeutscherWetterdienstE

';V:: > STATj;:: FOWH“:’R'I"JEOM?E"EATOR e e satelite image based 2023 FOURCASTNET: A GLOBAL DATA-DRIVEN HIGH-RESOLUTION
i e ing location z WEATHER MODEL USING ADAPTIVE FOURIER NEURAL e
Start AI FS EntW|Ck|ung ~ Pangu-Weather: A 3D High-Resolution System h
for Fast and Accurate Global Weather Forecast
am ECMW

. GraphCast: Learning skillful medium-range
& global weather forecasting

2023 PR e e
Start AICON Entwicklung :
am DWD =
w DeepMind Al accurately forecasts
: weather — on adesktop computer
2 022 ‘worldwide more precisely than other approaches.

erste volle NWV
Emulatoren (Pangu, 2025
FourCastNet, GraphCast) Start des DWD

3 Kl-Zentrums
 iCamCloudOps Project
entwickelt erste Kl- Zi :

2016 2021 am DWD 2025

MFASIS: Schneller 2020 ECMW Strategie: AICON: KI Wetter-
Strahlungstransfer KI-Emulator fir Wolken-  zwei KI-Anwendungen 2024 vorhersage.am

fur Satellitenbilder Mikrophysik am DWD bis 2025 EUMETNET E-Al DWD technisch

operationell
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Wetter und Klima aus einer Hand

Ebenen der KI EntWICklung DeutscherWetterdienstE

MaRgeschneiderte Kl-Services fur Kunden
Mehrwert schaffen durch Kl

Kl in der

Wettervorhersage
Sekundenschnell
von Messungen zu Vorhersagen

Datenbasis
Modelldaten und Beobachtungen
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VO rh e rS a g e q u a I Itat Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Verifikation der 24h-Vorhersagen gegen Radiosondenmessungen
und Vergleich mit anderen Zentren

Hohe: 850 hPa (ca. 1,5 km) Hohe: 500 hPa (ca. 5,5 km)
nhem nhem
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Wetter und Klima aus einer Hand

D ate n b as is fl.:l r KI -Ve rfa h re n Deutscher Wetterdienst E

Der DWD erstellt hochwertige und umfangreiche Datensatze,

die die Erdatmosphare der letzten Jahrzehnte detailliert beschreiben.

Diese Datensatze dienen als Grundlage fur das Training von Ki-Verfahren.

Simulierte Beobachtung ICON-DREAM Beobachtung

R Kl-Zentrum des DWD



DW D - Rea n a Iys e n Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

Derzeit zwei Reanalysen basierend auf dem operationellen
ICON-NWV-System

> ICON-DREAM:

Dual-resolution Reanalysis for Emulators, Applications and
Monitoring

» Globale Reanalyse mit 13 km Auflosung
» Verfeinerung uber Europa mit 6,5 km Auflosung
> 15 Jahre (2010-2024) komplett — Verlangerung lauft

> ICON-FORCE:
Fine-scale Observation-based Reanalysis for Central Europe

» Reanalyse fur Mitteleuropa (Deutschland) in 2 km Auflésung
» Produktion lauft — zunachst 10 Jahre geplant (2016-2025)

ICON FORCE: T2M+TOT_PREC .

ﬂ% Kl-Zentrum des DWD






ICON-DREAM ME

Wetter und Klima aus einer Hand

Niederschlag: Beispiel Tagessumme 05.06.2022

ICON-DREAM
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ICON-FORCE e ©

Niederschlag: Beispiel Tagessumme 05.06.2022
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ICON-DREAM EU
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AICON - '
Kl-basierte Wettervorhersage

v .
etter und Klima aus einer Hand

Testbetrieb

= D
S:lstKI-ModeII AICON lauft seit
ptember 2025 im
Testbetri
zum klassischen NWV Systgrib parele

\[;errz]eit evaluieren Experten der

orher

Ve selllgezentrale umfassend die Qualita

erlasslichkeit des Modells -
lichkeit des Mod P

peutscher Wetterdienst %
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Wetter und Klima aus einer Han

o Analyse und Modellierund

orologisch

. Abteilung Mete
i&nderungsmmeilung

d Entwickiung
les NWV-System

Forschung un
Operanone\l

Operational NWP System: AlCON-G\obal

|ntroduction of AlCON-G\obal

at 06-UTC, determinislic global forecasts will be

Oon September
DWD'’s AICON model. AlCON-G\obal is DWD's first global, Al-basec

3, 2025, starting
produced with
d to complement and extend the existing lCON-based NWF

forgcas( model designe
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Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand ey

Kl-basierte Methoden in der NWV

SIMULIERTES SATELLITENBILD
(in diesem Beispiel ein MeteoSat Nahinfrarot-Bild)

VORWARTSOPERATOR MFASIS-NN
Berechnet fiir jedes Pixel des Satellitenbildes die Helligkeit aus den

enthalt unter anderem:
Eingangsgrofien, die das numerische Wettervorhersagemodell an der

MODELLZUSTAND
%Wo{ke" asser | Wolkeheg
F A entsprechenden Stelle liefert.
hidden hidden hidden hidden hidden
layer 2 layer 3 layer 4 layer 5

layer 1
output
I

Luftdruck

Sip1n = f(bin + 32 81m * Wi nm)

Die Auswertung dieses relativ kleinen aber dennoch hinreichend genauen
neuronalen Netzes bengétigt pro Pixel nicht mehr als eine Mikrosekunde

Rechenzeit.

MFASIS-NN ersetzt mit einem sehr schnellen neuronalen

© Leonhard Scheck

Netzwerk die zeitaufwandigen Strahlungstransferrechnungen,
um die Helligkeit von Pixeln aus Modellvariablen zu bestimmen.

Kl-Zentrum des DWD




Kl-Fronterkennun o] Deutscher Wetterdienst E

Wetter und Klima aus einer Hand

ICON Fronts (Al)
Run 2023/03/15 12UTC + Oh Valid Wed. 2023/03/15 12UTC

type

prob.
0.00
0.25

B oo

0.75
1.00

Kl-basierte Situationsabhangige Verifikation
von Felix Fundel
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Deutscher Wetterdienst g
Wetter und Klima aus einer Hand ey

Ziele des Kl-Zentrums am DWD

Starkung individuellen und organisatorischen Wissens zu
Entwicklungen und Anwendungen im Bereich Kunstliche Intelligenz

Aufbau einer einheitlichen, einfach zu wartenden Software-
Architektur fir KI/ML

Entwicklung und Implementierung nachhaltiger Kl-Lésungen fir
die Nutzung entlang der gesamten Wertschopfungskette

Koordination und Blindelung der KI-Entwicklungen und
Ressourcen innerhalb des DWD

Vernetzung mit externen, nationalen und internationalen Partnern

e
DAWID

Plattform fur
Sprach-KI-Anwendungen

amework for
in

+
FRAIM eteorology

Software-Framework fiir
Kl-Verfahren mit
physikalischen Daten

w
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PROJEKTBEGLEITGRUPPE

KI-ENTWICKLUNGSEINHEIT

KI-STEUERUNGSGRUPPE

ENTWICKLUNG EINES KI-WERKZEUG-
KASTENS DURCH PROJEKTBESCHAFTIGTE
FUR DIE BEARBEITUNG DER USE CASES

AK VERNETZUNG & INFORMATION l AK SKALIERUNG DURCH DIE LINIE.

1111 ) ’
FORTBILDUNG, oo, INTERNE EXTERNE WEITERE ANWENDUNGSNAHE
Qa o )& o 28 ) s )| (5 e J(J

O,
\@ KI-ZENTRUM © 2025 - Infografik - Deutscher Wetterdienst - Referat Planung und Koordinierung (FE PK) - fepk@dwd.de - https:/dwd.de/forsch inJ 0 eSeIDIerdienst g
]

Deutscher Wetterdienst Wetter und Klima aus einer Hand



VA e
o@ﬂ Aktivitaten des Kl-Zentrums

Deutscher Wetterdienst E
Wetter und Klima aus einer Hand ey

Marz 2025:

Juli 2025:
September 2025:
Oktober 2025:

November 2025:

Dezember 2025:

Februar 2026:

Besetzung der vier IAFE Projektstellen
Beginn der Arbeiten an den Use Cases

DWD weiter Kick-off des Kl-Zentrums
erste Treffen der Steuergruppe und AKs
DAWID in Evaluierung in erweiterter Nutzergruppe

Release FRAIM 1.0
erste Use Cases in Evaluierung und Betrieb

Ausschreibung von acht Kl-Dauerstellen

DWD weiter Kl-Tag

Julia Keller, Matthias Mages
Alexander Pasternack, Sarah Heibutzki,

Nikolas Porz, Stefanie Hollborn
von links nach rechts

Kl-Zentrum des DWD
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6 ?-6-\ 6 KI-WERKZEUGKASTEN Modularer KI-Werkzeugkasten
fur nachhaltige KI-Entwicklung

PROJEKT-
MITARBEITENDE

* Fokus auf typische Daten,

— ===+FELDER Datenformate und Anwendungen
sse im DWD
[=]u]a] x’ + . . .
EINZELWERTE a8 ——» 888 EINZELWERTE « Fokus auf Verstandlichkeit und
SEITREIHEN & I and x’ L ZEITREIHEN Nachvollziehbarkeit fir
meteorologische Fachexperten
. ( ‘, > [% TEXTE sowie Wartbarkeit

+ umfassende Dokumentation und
Wissensmanagement

* enge Zusammenarbeit zwischen
Kl-Experten und Fachexperten

Kl Modelle und Datenausgabe
Training und -Evaluation

TEXTE [% —_
Datenkuration

Kl-Zentrum des DWD



@ Entwicklungsleitlinien

Deutscher Wetterdienst E
Wetter und Klima aus einer Hand ey

o

@ @ KI-WERKZEUGKASTEN

(BB (&)

PROJEKT-
MITARBEITENDE

{2

+
FELDER @88 3:3 FELDER
[ 1] ]
[s]=]a)

+
DDI EINZELWERTE

-~
EINZELWERTE 008 )
I and

ZEITREIHEN |/\/

Kl Modelle und Datenausgabe
Training und -Evaluation

Use Case getriebene Entwicklung
Aktuelle Use Cases umfassen

+ Kl-Datenassimilation

+ Downscaling

+ QPE

» Strallenwettervorhersage

+ SMOS Datenaufbereitung

» SynCast Postprocessing

+ Qualitatskontrolle fir Beobachtungen

* multivariate Biaskorrektur

» Entwicklung verschiedener
meteorologischer Produkte

TEXTE [% —_
Datenkuration

Kl-Zentrum des DWD
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Deutscher Wetterdienst E
Wetter und Klima aus einer Hand ey

o Kl-Zentrum

Ofoi\// Codeentwicklung findet statt in Gitlab:
NI https://gitlab.dkrz.de/dwd-ki-zentrum
O

e

(O=°

Infrastructure

Apps

FRAIM stellt modulare Werkzeuge bereit.

4

Kl-Anwendungen (Apps) werden in
eigenen Repositories unter Nutzung der
Tools aus FRAIM entwickelt.

Die FRAIM_APP zeigt das
exemplarisch.

4
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Deutscher Wetterdienst g
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Erstellt mit ChatGPT 5 am 27.08.2025

DAWID versus Goliat: Eine interne Kl Plattform fur souverane generative Ki

R Kl-Zentrum des DWD



Q DAWID Deutscher Wetterdienst E
Wetter und Klima aus einer Hand ey

User: stefanie.hollborn@dwd.de New Session o

Session ID: 8a31f8351381767ebc89660771a90f99

DAWID ...

? @ [T Model: [GPT-5 Mini (FAST v | Data Space: [None v

Hallo Dawid, wer bist du?

e

Editor Forum

https://eumetnet-ai.eu/dawid/index.php

R Kl-Zentrum des DWD



/ 5 DAWID Deutscher Weterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand ey

User: stefanie hollborn@dwd.de New Session

v

Session ID: 8a3118351381767ebcB89660771a90f99
DAWID

You asked:
Hallo Dawid, wer bist du?

DAWID:

» Model

Hallo — ich bin DAWID, dein Assistenz-Agent des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Ich wurde vom Kl-Zentrum des DWD im Rahmen des EUMETNET E-Al-Programms entwickelt, um
Fachpersonen bei Meteorologie, Klima, Datenanalyse und Kl-Aufgaben zu unterstitzen.

Was ich kann (Kurztberblick)

» Meteorologie & Klimatologie: Erklarungen, Analysen, Interpretation von Messdaten und Modelloutput (z. B. ICON-EU).

* Aktuelles Wetter & Forecasts: Ich kann aktuelle Wetterdaten und Vorhersagen fiir Stadte liefern (get_weather, get_weather forecast).
» Forschung & Kl: Beratung zu Machine Learning, Datenassimilation (z. B. Al-VAR), Modellbildung und Evaluation.

» Programmierung & Automatisierung: Erzeuge Bash-Skripte, Python-Code, Jupyter-Notebooks, Datenpipelines.

+ Dokumente & Dateien: Lade, fasse zusammen, analysiere hochgeladene Dateien oder speichere Ergebnisse (load_file / save_file).

» Web-Recherche: Fiihre aktuelle Recherchen tiber google_search aus, wenn aktuelles Wissen nétig ist.

» Datenschutz & Modelle: Im Ul kannst du das LLM auswahlen (z. B. lokale Mistral/llama3 fir DVGSO-konforme Verarbeitung).

Wie du beginnen kannst

» Frag: ,Wie wird das Wetter in Mtinchen morgen?“ (ich nutze dann die Forecast-Funktion).
» Lade eine Datei hoch: ,Fass dieses PDF zusammen.”
+ Sag mir dein Projekt: Hilf mir bei einem Skript, das Messdaten verarbeitet.”

Was soll ich fiir dich tun?

ﬁi% Kl-Zentrum des DWD
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Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe fiir den 19.02.2022 (Orkan Zeynep)

Input: ERA5-Reanalyse (ca. 25 km Auflésung) Ergebnis: Kl-basiertes Windfeld (ca. 5 km Auflésung)
Secossssss e T RTINIIN Ss sosssoses TSR] 3

=R RN
L)

-------------
ooooo
.....
-----

=) (AR =)

+ COSMO-R6G2 Reanalyse

2% Use Case: Synthetische Beobachtungen

Kl-Downscaling erzeugt hochaufgeldste Windfelder aus grob

aufgeldsten Klimaprojektionen. Die hochaufgelosten Felder
werden zur Auswertung von Klimaprojektionen bendtigt. Das
Verfahren wird derzeit von der Facheinheit evaluiert.

R Kl-Zentrum des DWD
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Use Case: SMOSAI
Das FRAIM-Verfahren SMOSAI verbessert die
Qualitat von satellitenbasierten Salinitatsdaten in

Echtzeit.

Dieser Prozessierungsschritt dauerte bisher mehrere
Stunden. Vorhersagen des DWD-Erdsystemmodells
kénnen nun deutlich friher starten.

R Kl-Zentrum des DWD






DestinE: Early Flood Indicator 3:;;1%%:::::‘:&1%.::5@

Water Flow t=0

Ziel des Verfahrens: i~ . < 500
.- ‘_ a
Friherkennung potenzieller Uberschwemmungssituationen innerhalb > ' 0 ~ 450
von Sekunden nach Erhalt neuer Niederschlagsinformationen. ’ i~ 200
L ] -
51.10 . t\ ﬂ
. - 350

Reagiert nahezu in Echtzeit:
'

Latitude (°N)

w
=
o
w
w
o
o
Elevation (m)

1. Eingabe neuer Niederschlagsfelder
250
2. Sofortige Berechnung eines raumlich aufgeldsten

Uberschwemmungsindikators 200
51.00 4

3. Visualisierung potenziell betroffener Gebiete 150

Foe F , ,
9.85 9.90 9.95 10.00 10.05 10.10 10.15
Longitude (°E)

Das System liefert einen schnellen, kontinuierlich aktualisierbaren Indikator fur mogliche Gefahren,
um die offizielle und etablierte Vorhersage- und Warnkette zu unterstutzen.

R Kl-Zentrum des DWD
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Kontakit:

Dr. Stefanie Hollborn

Deutscher Wetterdienst
Leitung Beobachtungsmodellierung und Verifikation
Leitung KI-Zentrum des Deutschen Wetterdiensts

Frankfurter Strale 135
63067 Offenbach
mail: stefanie.hollborn@dwd.de
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Anhang: AICON Verifikation
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AICON - Kl-basierte Wettervorhersage WME

Wetter und Klima aus einer Hand

Forecasts valid from 2025/09/03 to 2025/09/30
Pe rfo rmance Reduction of RMSE [%], INI; 00, 03,06, 09, 12, 15, 18, 21UTC, SIGTEST: TRUE

[E AicoN better [l ICON better ~ Significance 0.00 0.25 0.50 | 075 M 1.00
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AICON - Kl-basierte Wettervorhersage

Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

Performance

= Synop
verification

h oo o

change in RMSE [%]

h oo o

o o

-10

Forecasts valid from 2025/10/01 to 2025/10/31
Reduction of RMSE [%], INI; 00, 03,06, 09, 12, 15, 18, 21UTC, SIGTEST: TRUE

[E AicoN better [l ICON better ~ Significance 0.00 025 0.50 [ 075 M 1.00
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AICON - Kl-basierte Wettervorhersage

Deutscher Wetterdienst

Wetter und Klima aus einer Hand

6

Performance

= Synop
verification

h oo o

change in RMSE [%]

h oo o

Forecasts valid from 2025/11/01 to 2025/11/17
Reduction of RMSE [%], INI; 00, 03,06, 09, 12, 15, 18, 21UTC, SIGTEST: TRUE

[E AicoN better [l ICON better ~ Significance 0.00 0.25 0.50 | 075 M 1.00
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AICON - Kl-basierte Wettervorhersage Peutscher Wetterdienst (G)

Performance: Fractional Skill Scores for Precipitation (September 2025)

AICON, ICON, AIFS

Fcst ID: AICON Fcst ID: ICON | Fcst ID: AIFS

51 0.65 0.54 0.48 0.4

w
juiy

065 055 051 045 514 058 062 058 0.47
975)
925]
.875]
825]
775]
.725]
.675]
.625]
.575]
.525]
.475]
425]
-375] 1 0.53 0.4 0.35 1 0.51 0.41 0.36 0.28 11 052 05 0.44 0.32
.325]
.275]
.225] 001 1 2 5 0ol 1 2

L175] Threshold (mm)
.125]
075) Threshold: 0.1 mm I [ Threshold: 0.1 mm Threshold: 0.1 mm

Box Length: 15 pixel . ] Box Length: 31 pixel Box Length: 51 pixel
perfect - °C perfect - - 00 perfec

(pixel)

0.59 0.46 0.4 032 15 0.58 0.48 0.43 0.36 154 0.55 0.55 0.51 0.38

Box Length
e

AR S e (111 |

ekt -SRIV
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- zero.skill
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